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- UMSCHAU

In der Zeitschrift ,DIE NATURWISSEN-
SCHAFTEN" 44, 315, 1957, hat Prof. Dr, Karl
Wirtz, Gottingen, eine interessante Besprech-
ung der 16 Béinde des offiziellen Berichtes iiber
die ,Konferenz fiir die friedliche Anwendung

der Alomenergie" vom August 1955 verdffent-
licht,

Aus dieser Besprechung geht hervor, daB etwa
1100 Vortrige bei der Konferenzleitung einge-

reicht wurden, die auf der Korfferenz nicht alle

gehalten werden konnten, aber alle in den wPro-
ceedings of the International Conference of the
Peaceful Uses of Atomic Energy” Aufnahme
fanden.

Um einen Uberblick in die Fiille des Materials
zu geben, seien hier die Titel und Seitenzahlen
der einzelnen Binde aufgefiihrt:

Band'1: .
The Worlds Requirements for Energy: The
Role of Nuclear Power. (XII + 4§2 Seiten)

Band 2: -

Physics, Research Reactors. (VIII+477 Seiten)

Band 3:
Power Reactors, (VIII + 392 Seiten)

Band 4:

Cross-Sections Important to Reactor Design,
(VIII + 360 Seiten) ~

Band 5: ~
Physics of Reactor Design. (VIII + 550 Seiten)

Band 6:
Geology of Uranium and Thorium. (X + 830
Seiten)

Band 7:

Nuclear Chemistry and the Effects of Irradia-
tion, (X + 694 Seiten) )

Band 8:

Produktion Technology of the Materials Used
for Nuclear Energy. (X + 630 Seiten)

Band'9:

Reactor Technology and Chemical Processing,
(X + 774 Seiten)

Band 10 N

Radioactive Isotopes and Nuclear Radiations
in Medicine. (X + 548 Seiten)

Band 11:

Biological Effects of Radiation. (X + 406 Sei-.
ten) -

Band 12: .
Radioactive Isotopes and. Tonizing Radiations
in Agriculture; Physiology and Biochemistry,
(X + 556 Seiten)

Band 13

Legal, Administrative, Health and Safety As-
pects of Large Scale Use of Nuclear Energy.
(VIIT + 396 Seiten)

Band 14:

General Aspectsl of the Use of Radioactive
Isotopes; Dosimefry.” (VIII + 308 Seiten)

Band 15: : i )

Applications of Radioactive Isotopes and Fis-
sion Products in Research and Industry, .
( VIII + 330 Seiten) . :

Band 16: X
Record of the Conference, x + 206 Seiten)
Prof. Wirtz ist der Meinung, daB die Genfer

Atom-Konferenz und die vorliegenden 16 Binde
dem neuen Gebiet.der angewandten Physik, der-

. Kerntechnik, seine Struktur gegeben haben und

daB diese Binde fiir die nichsten Jahre das un-
entbehrliche Handwerkszeug fiir die Weiterent-
wicklung der Kerntechnik sein werden.
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Zirkonium als Reakiormaterial

Pauisen, ATOMICS 8, 121, 1957

Das Zirkonium ist kein sehr verbreitetes Element,
doch ist es noch hiufiger als Kupfer, Blei,
Nickel oder andere Schwermetalle, nur kommt es
in geringeren Konzentrationen vor, Die hiufig-
sten Minerale sind Zr SiO; und ZrO.. Die Vor-
rite der USA werden auf 10.10%o0, die Brasiliens
auf iiber 2. 10%to, die Ceylons auf iiber 1.10%o
und die Indiens auf 5.10¢to geschitzt. s

Das Metall findet zunehmende Verwendung in
der Reaktor-Technik. Die bisher bedcutendste
Anwendung war die im thermischen Reaktor des
U-Booles ,Nautilus”. Es ist wichtig fiir Reak-
toren, in denen besonders auf die Neutronen-
Okonomie Wert gelegt werden mufl. Denn hoch-
wertige Stihle mit den nétigen mechanischen
und Korrosionseigenschaften haben einen zu gre-
Ben Einfangquerschnitt fiir thermische Neutronen
(V2A-Stahl : 3 barn). Dagegen betrigt der Wir-
kungsquerschnitt des Zirkoniums nur 0,2 barn.
AuBerdem hat das Zirkonium gute mechanische
Eigenschaften, selbst unter extremen Driicken
und Temperaturgradienten. Auch zur Umklei-
dung der Brennstoff-Elemente ist es wegen seiner
Wérme-, Strahlungs-, Oxydations- und Korro-
sionsbestdndigkeit ideal°geeignet, Zirkonium kann
fiir etliche Tausend°Stunden Wasser von 400° C
ausgesetzt werden, ohne daf3 nennenswerte Kor-
rosion auftritt, Es widersteht der Luft bis 480°C
und einigen geschmolzenen Metallen bis 600° C.
Allerdings lassen die mechanischen Eigenschaften
bei solch hohen Temperaturen etwas nach.

Soll das Zirkonium im Reaktor verwendet wer-
den, muB es vollstindig frei von Hafnium sein.

Die erforderlichen Reinheitsgrade sind nur sehr
schwierig zu erreichen, doch sind sie nétig, da
Hafnium sehr stark Neutronen absorbiert. Wei-
terhin miissen Stickstoff und Sauerstoff vom Zir- .
konium ferngehalten werden, da sie das Material
sprode machen. Zusitze von Aluminium, Titan
und anderen Metallen setzen die Korrosions-
besténdigkeit herab.

14
Im Natrium-gekiihlten, Graphit-moderierten’ Re-
aktor des ,Nautilus" dient das Zirkonium als
Umhiillung des Moderators und steht in direk-
tem Kontakt mit dem geschmolzenen Metall. Es
stellte sich ein groBer EinfluB der Verunreini-
gungen des Natriums auf die Bestindigkeit des
Zirkoniums heraus, Um den Sauerstoffgehalt des
Zirkoniums unter 0,5 Gew.-% zu halten, hiitte
der des Natriums nur 10—1°% betragen diirfen.
Solche niedrigen Sauerstofflonzentrationen sind
aber nicht erreichbar; deshalb wurde das Pro-
blem dadurch gelést, daB man dem Zirkonium
Zusitze mit einer Art.,Getter-Wirkung' beigab.

Wie die meisten Metalle unterliegt auch das
Zirkonium bei der Bestrahlung im Reaktor ge-
wissen Verinderungen der mechanischen Eigen-
schaften. Denn ein Reaktorkern stellt eine sehr
starke Gamma-Quelle von etwa 10° Curie dam»
(ein sehr starkes Réntgen-Tieftherapiegerit ent-
spricht vergleichsweise etwa 2 500 Curie}, Dazu
kommen noch bis 10% Neutronen/cm2sec. Die
Strahlung verursacht und beschleunigt die Kor-
rosion und #ndert die mechanischen Eigenschaf-
ten des Zirkoniums. Durch eine Behandlung bei
héheren Temperaturen lassen sich aber die auf-
tretenden Gitterdeformationen wieder riickgén-
gig machen,

4. Experimentelle Technik und Gerite

AN

Pumpen fiir ilﬁssige Meitalle
ATOMICS 17, 175, 1956

Es werden zwei Arten-elektromagnetischer Pum-
pen beschrieben, Fiir Metalle hoher Dichte und
Viskositiat wie z. B. Bi und Hg verwendet man
eine sog. Gleichstrom - Leitungs - Pumpe. In
dieser 14Bt man einen Strom senkrecht zur ge-
wiinschten Bewegungsrichtung durch das fliis-
sige Metall flieBen, und durch ein geeignet ge-
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richtetes Magnetfeld wird dann die Bewegung
verursacht. Unangenehm sind die sehr hohen
benétigten Querstréme (105 A bei 2,5 V) und der
niedrige Wirkungsgrad von etwa 40 %,

Fiir Na mit seiner niedrigen Dichte und Visko-
sitdt 148t sich mit weniger Aulwand eine sog.
Induktions-Pumpe nach dem Prinzip des I'nduk-
tionsmotors betreiben, Aber auch hier lassen
sich nur Wirkungsgrade erreichen, die nur wenig
groBer als 40 % sind.




3. Kernphysika

Die seltenen Erden als zukiinitige
Reaktor - Keniroll - Materialien

W. K. Anderson, NUCLEONICS, 15, 44, 1957

Die Kontrollstibe in Reaktoren enthalten Ele-
mente, die fiir thermische bzw. epithermische
Neutronen einen moéglichst hohen Wirkungsqier-
schnitt besitzen, Der Verfasser gibt einen Uber-
blick iiber die bisher verwendeten Materialien:

1. Bor in Form von Borstihlen bzw. Bor-Titan-
legierungen. Das B besitzt einen 1/v-Wir-
kungsquerschnitt und ist als Kontrolimaterial
besonders gut geeignet, da es augh stark epi-
thermische Neutronen absorbiert, Der Ab-
sorptionsmechanismus ist aber eine (ng) —
Reaktion, so daB Bor-haltige Kontrollstibe
bei léngerer Benutzung starken Strahlen-
schéddigungen metallurgischer Art unterwor-

_ fen sind,

- Das Element Hafnium hat den Vorteil, daB
dize  durch (n,y)-Reaktionen entstehenden
Tochterkerne auch wieder Neutronen absor-
bieren. Der Verbrauch an absorbierenden
Kernen im Kontrollstab ist also sehr gering.
Weiterhinist auch noch eine Anzahl Resonanz-
stellen im epithermischen Bereich vorhanden,
Doch ist der thermische Wirkungsquerschnitt
so gering, daB die Kontrollstibe aus reinemr
Hafnium bestehen miissen.

Das Cadmium besitzt einen niedrigenJSchmelz-
punkt und schlechte metallurgische Eigen-
schaften, so dafBl es kaum verwendet wird,

Einige der Seltenen Erden wie Samarium, Ga-
dolinium und besonders Europium besitzen eben-
falls giinstige Eigenschaften, die dem Verfasser
. eine” Verwendung als Kontroll-Material uBerst
glinstig erscheinen- lassen. Es wird betont, daB
die Seltenen Erden keineswegs so selten sind,
wie es der Name vermuten 148t Das Europium
besilzt eine Haufigkeit von 1,4. 10~5% der Erd-
rinde, dagegen Silber 4.10—6% und Gold 5. 10—%,
Nur findet es sich in wesentlich geringeren Kon-
zentrationen als die erwihnten Metalle, Eine Ein-

lische Probleme

-, fithrung des Europiums in die Reaktortechnik
wire also moglich,

Das Isotop Eut mit einer Hiufigkeit von 47,8 %
liefert durch (ny)-Reaktionen vier absorbierende
Tochterkerne:

Isotop Thermischer Haufig-
Wirkungsquerschnitt keit

1 barn=1.10-24 ¢ 2

Zerfall

EulSt| 9000 + 3000
Euz! 5500
Eut2| 499

47,779,
85%3~| 13a
52,23 %,
Eutss 500 67| 16a

Eutss

14000 ’ BT 1,7a

Eine Zerstérung des Eu-haltigen Kontrollstabes

wihrend des Betriebes tritt nicht auf, Die me- -

tallurgischen Eigenschaften des Europiums sind
noch unbekannt, doch sind Eu.05-Dispersionen
" in Stahllegierungen brauchbar, Der Verfasser er-
rechnet die fiir einen 100 MW-Reaktor nétige
Eu-Menge zu 12 kg. Sehr interessant ist ein Ver-
gleich der Kosten der Kontrollstibe fiir einen
100 MV/-Reaktor bei Benutzung verschiedener
Materialien:

Material- Gesamt-

Material Bearheitungs-

Kosten (Dollar)

Halnium
Eu203 in Stahl

Titan- Bor
2 Gew. 9, B0

172000
65000

120000
80000

| 292000
145000

50000 80000 130000

Der Preis des Europiums hingt stark von der
produzierten Menge ab. Es wird fiir die Verhili-
nisse in den USA ein Preisabfall von 120 Dollar
pro ¢ Euy0; im Jahre 1954 auf 5 Dollar pro g
im Jahre 1956 angegeben.
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Kernenergie - Battetien
ATOMNAJA ENERGIJA 1, 115, 1956

Wenn man die Einteilung des vorhergehenden
Referats beibehilt, gibt es zu den einzelnen
Typen von Batterien in diesem sowjetischen Ar-
tikel noch die folgenden zusétzlichen Bemer-
kungen:

L ,,Beta-Strom"“-Typ
Batterien dieser Art geben natiirlich nur eine

geringe Stromstirke, etwa 10—10—10—12A und -

werden als Anodenspannungsquellen  fiir
Braunsche Réhren und Teilchenbeschleuniger
verwendet. Der Wirkungsgrad betrigt im
Idealfall 1 bis 1,5%, Verwendet man als Strah-
lungsquelle ein Gemisch von Sr* und Y mit
einer Intensitdt von 10 mC, so kann diese
Batterie eine Energie von 10~12A bei 10 kV
25 Jahre hindurch abgeben, wenn nur das
Polystyrol-Dielektrikum seine Eigenschaften
behdlt. AuBer Sr und Y® kann ‘man auch
andere nicht zu energiereiche B-Strahler,
darunter Tritium, verwenden,

+ ulp.n)-Verbindungs“-Typ

Werden (p,n)-Halbleiter mit p-Strahlen, z.
B. von einer Sr0-Y90.Quelle, bestrahlt, so
werden sie zu elektrischen Energiequellen.
(p:n)-Halbleiter aus Silizium und Germanium
mit einer Fliche von 0,25 cm? wurden unter-
sucht; die radioaktive Strahlungsquelle (Sr%
+ Y%) hatte eine Stirke von 90 mC. Das
Siliziumelement gab eine Spannung von 0,25
V und einen KurzschluBstrom von 10—5A; die
entsprechenden Werte betrugen fiir Germa-
nium 0,03 V und 2,5.10—5A; der Wirkungs-
grad beider liegt bei 0,4%; ca, 2% miiBten
theoretisch zu erreichen sein,

20 kV - Sr9% - Baiierien R .
NUCLEONICS 14, 71, 1956

. )
Die Firma Radiation Research Corp., New York,
bietet Kernbatterien des «Beta-Strom"-Typs an.
Die Beta:Strahlung des Sr%, das sich auf einer
kugelférmigen Anode befindet, muB einen Poly-
styrol-Isolator durchdringen, um auflen auf einer
Aluminium-Hiille gesammelt zu werden, Die
beiden beschriebenen Batterien liefern 20 kV
bei einer Eigenkapazitit von 10 pF. Das Modell
F—10 enthdlt 2 mC Sr% und liefert 101 A.
Das Modell F—50 gibt bei 10 mC einen Strom
von 50. 10~2 A ab. Eine Bleiabschirmung redu-
zierl die Strahlung in 2,5 cm Entfernung von der
Oberfliche der Batterie auf weniger als 7,5 mrih,

das ist etwa.die Toleranzdosis. Das Modell F-50

besteht aus einem Zylinder von etwa 4 cm Héhe
" - A

: 16 N - /

und 2,5 cm Durchmesser, auf dem der isolierte
Hochspannungsanschluff angebracht ist, Die Ge-
samthéhe betrigt kaum 7 cm,

Eine Nene Pm147 - kernb;iilcrie
NUCLEONICS 15, 99, 1957

In einer Kernbatterie des photoelektrischen Typs
erregen die Beta-Teilchen des Promethiums-147
einen Phosphor, und eine Photozelle verwandelt
das Licht in elektrische Energie. Im Vergleich
zu den bisher gekannten Batterien liefert diese
einen verhiltnismiBig hohen Strom bej niedriger
Spannung. Das beschriebene Modell enthilt 4,5 C
des Isotops und liefert 20¢A bei etwa 1 V. Die
Batterie ist eine konstante Stromquelle, deren
Ergiebigkeit mit.der Halbwertzeit des Pm!* (2,6a)
absinkt,

Das Pm ist in CdS als Phosphor eingebettet,
der zwischen zwei Photozellen liegt. Kunststoff-
fenster zwischen dem Phosphor und den Photo-
zellen bremsen die g-Strahlung von 223 keV ab,
so da8 die Photozellen nicht von der Strahlung
geschiidigt werden kénnen. Die Batterien kénnenr
in beliebiger GroBe hergestellt und wahlweise
paralle]l oder in Reihe geschaltet werden. Es ist
eine zylindrische Zelle von 1,5 cm Durchmesser
und 0,5 em Héhe skizziert, In den Physikalischen
Blittern 3, ( 1957) werden weitere Angaben zu
dieser Batterie gemacht. Danach wird die abge-
gebene Leistung ausreichen, um ein Transistor-
gerét (Sender oder Empfinger) zu betreiben. Die
radioaktive Strahlung der Kernbatterie soll
schwicher als die eines selbstleuchtenden Ziffer-
blattes sein.

Ein besonderer Vorteil der Batterie besteht darin,
daB sie gegenitber duBeren Einfliissen wie Tem-
peraturwechse! und Druckénderungen vbllig un-
empfindlich ist, Selbst Temperaturen bis —1300 C
schadeten der Batterie nicht, Infolgedessen wird
damit gerechnet, daB die Batterie sich besonders
niitzlich bei der Héhenforschung und bei ozeano-
graphischen Messungen erweisen wird, Weitere
Anwendungsmébglichkeiten bestehen bei fernge-
lenkten Geschossen, tragbaren Rundfunkgeriten,
Hérapparaten und méglicherweise elektronischen
Taschen- und Armbanduhren.

Vorlgufig ist der Preis fiir Pm!7, einem Abfall-
produkt von Kernreaktoren, noch auBerordent-
lich hoch; er betrigt 500 Dollar pro Curie, Man
rechnet aber damit, daB der Preis noch in diesem
Jahre auf einen Bruchteil absinken wird, und
daB dann eine Menge des radioaktiven Stoffes,
die gerliigt, eine Armbanduhr 5 Jahre lang in
Gang zu halten, nur noch 2 Dollar kosten wird.

ied in Part - Sanitized Copy Approved for Release @ 50-Yr 2013/06/27 : CIA-RDP81-01043R002100130007-3
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treten wenig Verluste auf, Ein groBer Teil der
Energie der Betateilchen wird dadurch iiber
lonisierungsvorginge verwertbar, Die erzeugten
Ionenpaare werden im Feld der Kontaktpoten-
lialdifferenz zwischen den Platten gesammelt,
Die Spannung der Batterie ohne Belastung ent-
sprichl der Kontaktpotentialdifferenz.

Eine #hnliche Batterie wurde schon 1924 von
Kramer gebaut und das Verfahren von Ohmert
1948 wiederentdeckt, Experimentell konnte bis
jetzt die Hilfte der theoretischen Stromverviel-
fachung erreicht werden, Durch die Verwen-
dung verschiedener Platten-Materialien konnten
konstante Batteriespannungen von 1,1 bis 1,9 V
erzielt werden.

Weiterhin werden noch einige Batterié-Typen
beschrieben, die sich noch im Entwicklungssta-

dium befinden:
\

4, ,Thermoelekirischer” Typ. Hier wird die
Wirmeerzeugung bei der Strahlenabsorption
durch ein Thermoelement ausgenulzt. Um
Einfliisse von Raumtemperaturschwankungen
auszuschliefen, muB} die heiBe Verbindung des
“Thermoelementes auf relativ hohe Tempera-
turen gehalten werden, was groBe Aktivititen er-
forderlich macht, In dem einzigen bisher gebau-
ten Modell wurden 150 Curie des Alpha-
Strahlers P02 benutzt. Dieses Isotop hat eine
Halbwertzeil von 138 Tagen. Die benulzte Menge
stellt einen Wert von 375000 Dollar dar.

5. ,,Sekundiir-Emissionszelle. Eine Sekundir-
elektronen abgebende Fliche wird mit Beta-
Strahlen beschossen und die ausgelésten Elek-
tronen auf einer gegeniiberliegenden Elektrode
gesammelt. Es findet eine geringe Stromverviel-
fachung slatt. Man erhilt eine Klemmenspannung
von etwa 20 V, was der Maximalenergie der
Sekundérefiektronen entspricht.

6. ,,Photoelektrischer” Typ. Mittels eines Phos-

phors wird die Energie der radioaktiven Strah-
lung in Licht verwandelt, das in einem Photo-
element Elektronen ausldst. Somit wird auch
wieder eine Quelle konstanten Stromes erhalten.
Doch wurden noch keine Versuche in dieser
Richtung unternommen. '

Alle beschriebenen Kernbatterien haben einen
Umwandlungs-Wirkungsgrad ~ (Verhdltnis  dér
bei passender Belastung abgegebenen elektri-
schen Energie zur entwickelten Strahlungsenergie)
_zwischen 0,1 und 2%. Mit Ausnahme des Beta-
Sttom-Types wird er, wie man_ theoretisch ab-
_schiitzen kann, den Wert von 2% auch niemals
“{iberschreiten kénnen,

Zur Kostenfrage dieser Batterien wird folgende
Tabelle angegeben:

Isotop Hnlzb;i\;erl- 1)?00(5;:;0 pro g;)::lilt‘unde
(Dollar) (Dollar)

Po2t0 138 d 2500 1700

K86 94 a 50 30

H3 14,4 a 2 40

RaD 22 a | 35000 375

Sro0 25 a 500 30

Nijo3 85 a| 11000 7950 7

cu 5500 a; 32000 150

Dabei sind die Kosten pro Wattstunde lediglich
auf die Ausgaben fiir das in der Batterie enthal-
tene Isotop bezogen und gelten fiir die wihrend
einer Halbwertzeit abgegebene elektrische Ener-
gie bei 2% Umwandlungs-Wirkungsgrad,

Die billigsten Isotope sind Kr® und Sr®, doch
sind bei deren Anwendung wegen der auftreten-
den Gamma-Strahlung Strahlenschutzprobleme
zu beriicksichtigen, In 0,65% der Kr®-Zerfille
werden 0,6 MeV-Gamma-Quanten erzeugt. Beim
Sr% verursacht die 2,2 MeV-Beta-Strahlung des
Y% Bremsstrahlung, Deswegen erscheint die Ver-
wendung des Tritiums am aussichisreichsten.
Aber selbst bei 30 Dollar pro Wattstunde sind
solche Batterien nicht konkurrenzfihig. Die aus
ihnen gewonnene elektrische Erergie ist 1000
mal teurer als die aus konventionellen Batterien
bzw. 10° mal teurer als die aus dem Netz ent-
nommene.

Aber es gibt begrenzte Anwendungsméglichkei-
ten, bei denen es gerade auf die besonderen Ei-
genschaften der Kernbatterien, lange Lebens- und
Arbeitsdauer tiber einen sehr grofen Tempera-
turbereich, ankommt, Aber stets muf} bei einer
Anwendung beriicksichtigt werden, daBl diese
Batterien nur sehr geringe Leistungen abgeben.
also nur in fast elektrostatischen Kreisen bemutzt
werden konnen,

Der Verfasser erwdhnt geheimgehaltene militéd-
rische Anwendungsmdglichkeiten, die zweifels-
ohne in der Rakelenlechnik liegen diirften. Von
den nichtmilitarischen Anwendungen wird beson-
ders dieHochspannungsversorgung von tragbaren
StrahlungsmeBgeriten betont. Es wird auch
darauf hingewiesen, daB die Entwicklung kon-
ventioneller Batterien voranschreitet, so daB
heute schon Batterien mit Arbeitsdauern von
wesentlich mehr als zwei Jaliren zur Verfiigung
stehen,
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Boden verteilt werden kénnen, Der Verfasser .

sieht nur den Ausweg, daf der Reaktor keine
“Spaltprodukte enthalten darf, dh, ein Fusions-
Reaktor sein miiBte,

Die sowjetische Konzeption eines kern-
-energiegetriebenen Flugzeuges
NUCLEONICS 15, 25, 1957

Es werden Angzben von Sushkow aus ,,Komso-
‘molskaja Pravda” zitiert, Danach jst geplant,
nicht {iber eine Dampfturbine die im. Reaktor er-
zeugte Wirme zum Anlrieb auszunutzen, sondern
im Reaktor komprimierte Luft so stark zu er-
wirmen, daB ein ausreichender Schub entsteht,
Als . besondere Schwierigkeit wird das Problem

%

2. Anwendung

¢

“In vielen Vortragsabenden wurden Fragen nach
Kernbatterien gestellt, Die folgenden Referate be-
handeln Probleme der Kernbatterien, wobei zu
-bemerken ist, daB das zweite Referat-aus der
ATOMNAJA ENERGIJA dis Ergdnzung der

-ersten Zusammenfassung dienen soll und deshalb‘

* sehr kurz ist.

-

Die Redaktion

TYPEN UND MOGLICHE
DER ,KERNBATTERIEN".

A. Thomes, NUCLEONICS, 13, 129, 1955

Zuniichst gibt der Verfasser einen Uberblick
tiber schon entwickelte Batterien:

ANWENDUNG

L ,Beta-Strom“-Typ. Diese Batterie wurde
schon 1913 von MOSELEY beschrichen, Eine
Hohlkugel als Sammelelektrode enthslt im In-
nern den als Anode dienenden Priparatetriger,
auf dem ein 'Beta-Strahler angebracht ist, Der
Zwischenraum zwischen Emitter und Kollektor
kann evakuiert sein, doch fiillt man ihn jetat
nach neueren Ergebnissen mit einem isolierenden
Kunststoff. Die vom Priparat ausgehenden
schnellen Elektronen werden auf der AuBenhiille
gesammelt und es stellt sich zwischen den Elek-
troden eine Spannung von einigen kV ein, Hs-
here Spannungen kénnen . sich wegen .der Isola-
tionsverluste nicht ausbilden, Die Batteriespan-
nung ist-im Vergleich zur Elektronenenergie klein,
0-daB das elektrische Feld zwischen den Elek-
troden keinen EinfluB auf den Strom hat, Dieser
Typ-von Batterien wirkt als' eine Quelle kon-
* stanten-Stfomes, Die Arbeitsspannung. hingt von
“der Belastung ab; Gedacht.ist diese Kernbatterie
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der Leitungen fiir die erhitzte Luft von etwa
900 — 1000° C erwdhnt, Geniigend temperatur-
bestdndige Stihle und Legierungen sind nimlich
zu schwer und haben ungiinstige Neutronen-Wir-
kungsquerschnitte. Das geplante Flugzeug™ soll
fiir einen Flug von Moskau nach Wladiwostok,
bei einer Geschwindigkeit von etwa 90C. km/h,
70 — 75 g Kernbrennstoff verbrauchen. Im"Ver-
gleich dazu benstigt eine Tu-104 fiir den glejchen
Flug 150000 kg Brennstoff, Teile des F lugzeuges
sollen das Stadium der Konstruktion uad. der
Erprobung schon tiberstanden haben, Als nichste
Aufgabe soll der Bau eines Versuchsflugzeuges
vorgesehen ‘sein, Der Dezember 1955 wird als
Anfangsdatum fiir die Versuche mit Kernenergie
getriebenen Flugzeugen angegeben.

von Isotopen

fiir hohe Arbeitsspannungen von einigen kV, Da-
bei werden pro mC enthaltener Aktivitdl aber
nur sehr geringe Stréme abgegeben (etwa 10—z
A), da keine Strom-Vervielfachungsprozesse be-
nutzt werden, Diese Batterien haben den Vor-
“teil einfacher Konstruktion,

2, »(p.n)-Verbindungs-T yp"“. Hierbei dringzn die

Elektronen des Beta-Praparates in eine Silizium-
Diode ein. Dadurch werden Elektronenlawinen
ausgelést, die vom Feld der Verbindungsstelle Si-
lizium-Antimon gesammelt werden, Jedes Elek-
tron erzeugt so im Kristall etwa 200 007 Elek-
tronen, Der Vervielf4ltigungsmechanisnus st
sehr wirkungsvoll, da fiir jedes erzeugte Elek-
tron der Lawine nur 3 eV aufgebracht werden
miissen. Die Spannung der Batterie betrégi 02V,
so daf €ine groBe Zahl in Rejhe geschaltet wer-
den muB, um annehmbare Spannungen zu erhal-
ten, Leider treten fiir Beta-Energien iiber etwa
200 keV Strahlenschiden auf, Anderungen in
der Kristallstruktur des Siliziums geben dadurch
z. B. einer Batterie mit 50 mC Sr* nur efoe Le-
bensdauer von einigen Wochen, Doch wurde auf
der Genfer Konfetenz schon fiber Versuche be-
richtet, diese Strahlenschiden zu beseitigen,

3. ,,Konfakt-Potential-Differenz"~Typ. In dieser
Batterje stehedi sich zwei Platten aus verschie-
denen Metallen gegeniiber, Der Raum zwisthen
ihnen ist mit Argon oder Krypton gefiilit;. das
-Tritium enthilt, Die Beta-Strahlung des Tritiums
erzeugt eine lonisation. Dabei wird fiir etwa je
30 eV der Beta-Energie ein Elektronenpaai er-
zeugt. Das bedeutet, daB die theoretische Strom-"
vervielfachung' etwa 10 % der des (p, n)-Verbin-
dungs-Typus ist. Da das Tritium gasférmig ist,
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einen einfachen Neutronenreflektor aus Graphit
ersetzt werden. Leider ist die Brennstoffkonzen-
tration durch die Loslichkeit des Urans in Wis-"
mut stark begrenzt (1,4 Gew.% bei 5809 C) und
der Reaktor hat einen etwas griBeren Kern als
bei Verwendung von Brennstoffelementen,

Die Auswahl des geeigneten KithImittels ist bei
schnellen Reaktoren nicht kritisch, bei thermi-
schen muB jedoch auf einen geringen Einfang-
querschnitt geachtet werden:

Kiihl- Schmelz- | Siede- therm.
mittel punki punkt | Einfangquerschnitt
°C °C barn

Bi 271 1477 32 - 10-3
Pb 326 1800 1]0 - 10-3
Li? 179 1317 33 - 10-3
K 63,7 760 2,0
Na 97,8 883 0,49
Zn 231,8 2270 0,6

Von weiterer Bedeutung ist die durch Neutro-
neneinfang im Kiihlmittel erzeugte Radioakti-
-vitit, z. B.:

Na® + n —3 Na2 —}i_;; Mg2¢

Bi2® 4+ 5 —p Bj2t0 L, Po210 L’ Ph 206
5d 138 d :

Enthélt der primére Kiihlkreis des Reaktors Na-
trium, so muB es also ahgeschirmt werden, Im
Falle eines Reaktors mit fliissigem Uran-Wismut
machen die verzdgerten Spaltungsneutronen den
gesamten ersten Kreis aktiv. In beiden Fillen
muBl das Gewicht eines zweiten Metall-Kiihl-
kreiges, der iiber einen Wirmeaustauscher mit
dem ersten Kreis verbunden ist, gegen das Ge-
wicht einer zusitzlichen Abschirmung des ersten
Kreises abgewogen werden, um das Flugzeg-
gewicht moglichst klein zu halten.

Die Stabilitat des verwendeten Reaktors sollte
«durch einen negativen Temperaturkoeffizienten
gesichert werden. Dabei nimmt dann die Spal-
tungsrate mit zunehmender Temperatur ab, Eine

. zusitzliche Kontrolle der Reaktivitit ist aber

auch dann nétig. Dafiir gibt es in einem ther-

~mischen Reaktor drei M&glichkeiten:

1. Kontrollstibe; sie vergréBern den Reaktor-
kern und sind fiir schnelle Reaktoren nicht
brauchbar,

B,ewegqng,des Reflektors; diese Methode ist
fiir. ein’ Flugzeug nicht anwendbar, da auch
ein groBer Teil der Abschirmung, beweglich

K iiBte.
sein mubte -

Variation des Brennstoffgehaltes im Kern;
dieser Weg erscheint am aussiclitsreich-
sten und 4Bt sich auch auf Reaktoren mit
flisssisem U—Bi, in denen zusétzlich regel-
bare Brennstoffelemente vorgesehen werden,
anwenden.

Die Besatzung und Passagiere des Flugzeuges
miissen vor der p-Strahlung und den Neutronen
des Reaktors geschiitzt werden, Zur Absorption
der y-Quanten sind besonders Elemente mit hoher
Ordnungszahl geeignet, die naturgemiB sehr
schwer sind. Die Neutronen miissen auf thermi-
sche Energie abgebremst und dann absorbiert
werden, Eine Abschirmung kénnte etwa aus
Bleiplatten bestehen, die B enthalten und die
sich mit Wasserschichten, die geléste Borsalze
enthalten, abwechseln, Das Wasser kénnte auch
gleichzeitig zur eventuellen Kiihlung der Ab-
schirmung dienen.

Bei der Berechnung der Abschirmung muB auch
die Streuung von Neutronen und y-Strahlung in
der umgebenden Luft, am Erdboden oder an der
Meeresoberfliche beriicksichtigt werden, falls
das Flugzeug sich in Bodennihe befindet. In gré-
Beren Héhen sind diese Einfliisse wegen der de-
ringen Luftdichte nicht so bedeutsam, doch kén-
nen auch Wolken oder Regen als Streukérper
wirken. Tote Fracht und das Flugzeug selbst
konnen durch die gestreute y-Strahlung keinen
Schaden erleiden, Eine Neutronenstreustrahlung
tiber lingere Zeiten kann jedoch gefahrliche
Aktivititen induzieren, Die Spaltprodukte er-
zeugen auch noch nach dem Abstoppen des Re-
aktors bei der Landung Strahlung und Wérme, so
dafl vorgeschlagen wurde, vor der Landung den
Reaktor an einem Fallschirm abzuwerfen und.
wihrend der Entladung und Wartung des Flug-
zeuges unter Wasser sicher aufzubewahren,

In der prinzipiellen Konstruktion des Flugzeuges

muB der Reaktor natiirlich méglichst weit von

der Mannschaft und den Passagieren entfernt
sein, um die umgekehrt mit dem Quadrat der
Entfernung abnehmende Intensitit der Strah-
lung auszunutzen, In einem reinen Lasten-Flug-
zeug Kann natiirlich die Abschirmung auch auf-
geteilt werden, in dem ein Teil um die Mann-
schaftskabine herum angebracht wird,

Die grofite Gefahr bei. der Anwendung. der Kern-
energie, fiir die Flugtechnik stellen Flugzeugun-
gliicke dar, bei denen groSe Mengen hochradio-

aktiver Spaltprodukte in der Luft oder auf dem:
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‘NEUERE ARBEITEN

1. Kernenergietechnik

Kernkrait fiir die Luftfahre
Porter, ATOMICS 8, 7, 1957

Der Artikel gibt grundsitzliche Betrachtungen
zur Konstruktion eines kernenergiegetriebenen
Flugzeuges mit groBer Leistungsfahigkeit bei ho-
hen Geschwindigkeiten,

Fiir ein Uberschallflugzeug von 50 ¢ Gesamtge-
wicht, das in 18 km Hghe Mach 2,5 als Dauer-
geschwindigkeit erreicht, wird ein Schub von
13,5 t benéligt, (Die V-2-Rakete besaB einen
Startschub von 9,8t), Werden Turbinen mit einer
maximalen Gastemperatur von 800° C benutzt,
ist fiir dieses Flugzeug ein Reaktor von wenig-
stens 260 MW thermischer Leistung nétig. Man
benétigt also einen Reaktor, dessen Leistung mit
denen der fiir Atomkraftwerke nétigen vergleich-
bar ist,

Fiir den Einbau im Flugzeug muB der Kern des
Reaktors moglichst klein gehalten werden. Nicht
nur der Kern selbst, sondern auch die nétige
Abschirmung muB  ein minimales Gewicht
haben. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB das
Gewicht der Abschirmung stark von der GroBe
des Kernes abhingt, Um die riesigen erzeugten
Wirmemengen dem kleinen Reaktorkern zu
eniziehen, miissen fliissige Metalle als Kishl-
mittel benutzt werden; dieses verbindet den Vor-
teil aiedrigen Dampfdruckes bei hoher Tempe-
ratur mit ausgezeichneten Warmeiibertragungs-
eigenschaften. ’ ‘

Um die -dabei auftretenden Betriebsverhiltnisse
zu veranschaulichen, wird als Beispiel der EBR-
II-Reaktor angefiihrt. Bei einer Energiedichte
von 0,70 MW/dm® Wirme im Reaktorkern wer-
den 50000 1 fliissiges Natrium pro Minute zur
Kiihlung benstigt,

Zur Reaktorkonstruktionwird bemerkt, daB he-
terogene Konstruktionen mit Brenstoff-Elemen-
lten-zu groBe Wirmeitbergangsflichen zwischen
Brennstoffen und KiihImitteln erfordern, Fiir rei-
nen Brennstoff miiBte das nétige . Oberfléiche/
Volumen-Verhiltnis der Brennstoffelemente so

12
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grofBl sein, daB diese aus diinnen und zerbrech-
lichen Dréhten bestehen miiten, Der reine Brenn-
stoff muB deshalb verdiinnt werden, was auch
noch den Vorteil hat, daB ein gréBerer Bruch-
teil des enthaltenen spaltbaren Materials bis zur
mechanischen Zerstérung derElemente ausgenutzt
werden kann, Zur Verdiinnung werden besonders
sog. ,fruchtbare Materialien wie U8 ypd Th2z
geeignet sein, die sich durch Brutprozesse in
spaltbares Materijal verwandeln, Der Brennstoff

- kann auch im Moderator oder im Kiihlmittel

verteilt werden. Schnelle Reaktoren benétigen
hohe Investitionskosten fiir den Brennstoff (etwa
100 kg U5 bzw. Pu29), Darum wird man ther-
mische bzw. mittelschnelle Reaktoren mit gerin-
gen Brennstoffmengen und Kosten bevorzugen.
Es wird besonders der Gedanke hervorgehoben,
durch geeignete Wahl der Kiihlfliissigkeit eine
zusétzlich moderierende Wirkung zu erzielen.
Li" mit seinem geringen Einfangquerschnitt wire
dazu geeignet, wenn sich die Trennung vom Li¢
nicht allzu teuer erweist. Die wesentlichen Nach-
teile eines thermischen Reaktors im Vergleich
2t einem schrellen gleicher thermischer Leistung
sind der gréBere Reaktorkern, die Tatsache, daf3
die im Reaktor vorhandenen Hilfskonstruktionen
einen gréBeren Verlust an Reaktivitit bedeuten
und da8 die Spaltprodukte im thermischen Re-
aktor wesentlich mehr absorbieren als im schnel-
len,

Die Schwierigkeiten der Wiérmeiibertragung im
heterogenen Reaktor werden vermieden, wenn
das geschmolzene Metall als Kithlmittel den
Brennstoff als Dispersion oder Lasung mit sich
fithrt. Thermische Reaktoren mit Graphit als
Moderator und Uran in- fliissigem Wismut ge-
16st, haben augenblicklich viel Interesse fHir
Atomkraftwerke gewonnen, Ein festinstallierter
Reaktor dieser Art besitzt _eine Hiille, die sog.
wblanket”, aus einem fliissigen Thorium-Wismut-
Gemisch, in dem spaltbares U2s in solchen Men-
gen erzeugt wird, daB .der Reaktor insgesamt
mehr Brennstoff erzeugt, als er verbrancht, Fiir
ein Flugzeug wire ein solches Mehrgewicht aber
untragbar, deshalb miiBite die nblanket” durch
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Die' betréichtlichen Verinderungen des elektrischen Zustandes in groSen
Teilen der irdischen Atmosphére nach einer Atomwaifenexplosion kénnen.
iiber Monate hinweg von der gleichen GréBenordnung sein.

In dieser Bezichung wirkt sich also das Auftreten radioaktiver Substanzen
nach der Explosion groBer Wasserstoffbomben in einem Ma8e aus, das mit

den natiirlichen Schwankungen der Sonnenaktivitat durchaus vergleich-
bar ist.

3 .

Schluifolgerungen,

1. Selbst die Explosion groBer Wasserstoffbomben mit einem Aquivalent
von meheren Millionen Tonnen Trinitrotoluol bleibt in ihrer Wir-
kung auf die Witterung innerhalb der fiir dieses Gebiet und die betref-
fende Jahreszeit charakteristischen natiirlichen Schwankungen. Die
Warmewirkung, in der sich ja fast die gesamte Explosionsenergie
duBlert, ist in bezug auf Wetterbildung vollstindig zu vernachléssigen.

Nur auBlerordentliche Stérungen der normalen elektrischen Verhilt-
nisse in groBen Gebieten der Atmosphire kénnen auf indirektem Wege
— vor allem durch Kondensationsvorginge — zu Wetterverinderungen.
fiihren. In dieser Richtung sind weitere Untersuchungen nétig.




der Schwankungen der fiir die Jahre 1900 bis 1955 vorliegenden Mittel-
werte. < .

Genau das gleiche Ergebnis erbrachten Beobachtungen, die an den ver- .
schiedensten Orten der USA durchgefiihrt wurden,

Die in den letzten Jahren in den USA zahlreicher gewordenen registrier-
ten Orkane und Wirbelstiirme haben weder in Hinblick auf die Zeit noch
auf den Ort ihres Auftauchens irgendeine Beziehung zu Kernwaifenexplo-
sionen. Die anwachsende Zahl der registrierten Orkane und Wirbelstiirme
ist, amerikanischen Angaben zufolge, nur auf eine Verbesserung des me-
teorologischen Dienstes und des gesamten Beobachtungwesens zuriickzu-
fiihren.

Ahnlichkeit mit der Wirkung der Sonnenaktivitit, .

Auf der Sonnenoberfliche treten bekanntlich von Zeit zu Zeit Flecken
und Protuberanzen auf, die immer einen steilen Anstieg der Ultraviolett-
und Korpuskularstrahlung im Gefolge haben. Diese Erscheinungen kehren
periodisch wieder, und zwar gibt es Perioden von elf Jahren, 80 bis 90
Jahren und andere. Viele dieser Erscheinungen iiberdauern mehrere Mo-
nate; das bedeutet mehrere Sonnenumliufe, denn die Sonne dreht sich in
28 Tagen einmal um ihre eigene Achse. So tritt also auch die Periode von
28 Tagen auf. Die genannten Vorgiéinge auf der Sonnenoberfliche wirken
sich bekanntlich auf die elektromagnetischen Eigenschaften der obersten
Schichten der Atmosphére — zwischen 10 und 100 km Héhe — aus, dndern
dort die Lage der ionisierten Schichten, l8sen magnetische Wirbel-
stlirme aus und rufen die Nordlichter hervor.

3y T
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Auf diesem Gebiet kann man also Voraussagen treffen und sich zum
Beispiel bei der Wahl der Wellenlingen und der Richtstrahler im Ultra-
kurzwellenverkehr auf die bestehenden Verhiltnisse einstellen. Auch
Verdnderungen in der Zyklontitigkeit, Schwankungen der Oberfliche von
Seen und Meeren und auch der Wachstumsgeschwindigkeit von Biu-
men stehen in einem zwar erwiesenen, aber keineswegs geklirten Zusam-
menhang mit der Sonnenaktivitit.

Ein groBer Teil der durch die Sonnentitigkeit hervorgerufenen Strahlung
dringt nicht durch die Atmosphire hindurch, sie wirkt zunichst nur in der
Stratosphdre. Die dort hervorgerufenen Veridnderungen wirken sich
dann ihrerseits auf die tieferliegenden Luftschichten aus. Die bemerkens-
werteste aller Erscheinungen, die sowohl beziiglich ihrer GréBenordnung
als auch ihrer Eigenart durch die UV- und Teilchenstrahlung der Sonne
einerseits, durch Atombombenexplosionen andererseits in den obersten
Schichten der Atmosphire hervorgerufen werden kann, ist eine bedeu-
tende Erhthung- der lonisation. ’

TER

- Wie man aus den magnetischen Stiirmen und den Vorgéngen in der
lonosphére schlieBen kann, belragen die Schwankungen der Korpus-
kularstrahlen und der UV-Strahlen etwa 10 bis 100%. - -

e T
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f " Eine Erhthung der Ionisation fithrt auch noch zu chemischen Vorgingen

i . in der Atmosphire, nimlich zur Bildung von Ozon, Stickoxyden und Was-
_t se'rstoffperoxyd. Alle diese Stoffe erleichtern die Kondensationsprozesse.
: Die Menge der gebildeten Stickoxyde"z. B. ist vergleichbar mit jener, die

von sémtlichen entsprechenden Industrieanlagen wihrend eines Viertel-
jahres in die Luft geblasen wird,

Nach der Explosion macht sich eine Erh6hung der radioaktiven Produkte
in den Niederschligen bemerkbar, die aus der Detonationswolke hernieder-
. fallen und die Atmosphire ,,auswaschen”,

Die Kondensation des Wasserdampfes in der Troposphire und Strato-
spliire verursacht ferner eine Triibung, die eine Minderung der Sonnen-
einstrahlung verursacht. Es ist wahrscheinlich, daB dabei die durch Kon-
densation an den Aerosolen gebildeten Trépichen wirksamer sind als die
Aerosole selbst.

Anderungen in der Wetterlage.

Wir haben jetzt die physikalisch bedingten Beziehungen zwischen den Aus-
wirkungen einer Explosion und den meteorologischen Erscheinungen er-
kannt und wollen nun die Verinderungen gegeniiber dem sonst natiiriich
verlaufenden Wetter auffinden. Eine Méglichkeit besteht darin, die
Wetterlage* vom Gebiet der Explosion und der urspriinglichen radioak-
tiven Wolke bis zu einer Entfernung von einigen hundert oder tausend
Kilometern vom Epizentrum zu analysieren. Die Wetterverhiltnisse in
diesem Gebiet zu registrieren, ist einfach; schwieriger ist es aber zu
sagen, wie das Wetter verlaufen wire, wenn keine Kernexplosion statt-
gefunden hitte. Soweit uns bekannt ist, wurden solche Untersuchungen
nicht durchgefiihrt, doch geht aus verdifentlichtem Material hervor, daB
keinerlei besondere Witterungserscheinungen, die iiber die Grenzen der
fiir das betreffende Gebiet und die Jahreszeit zu erwartenden Schwan-
kungen hinausgingen, beobachtet wurden, )
. Die zweite Moglichkeit besteht in der Beobachtung von linger andauern-
, . den, durch die Wirkung von-radioaktiven Produkten geringer Konzen-
] tration bedingten Erscheinungen, die sich {iber einen betrichtlichen Teil
"der Erdoberfliche in der Atmosphire ausgebreitet haben. In diesem

Substanzen ihre gréfite Wirksamkeit erlangt haben, versuchen, eine Ande-
rung im Verlauf der monatlichen Mittelwerte aufzufinden, und zwar an
verschiedenen Punkten des Erdballes,

Die Wasserstoffbombenexplosion vom 1. Mirz 1954 auf Bikini bot eine
giinstige Gelegenheit fiir diese Untersuchungen, In der UdSSR wurden an
o fiinf verschiedenen Beobachtungsplitzen, nimlich in Leningrad, Moskau,
- Swerdlowsk, Taschkent und Wiadiwostok, die monatlichen Mittelwerte
von Lufttemperatur, Bew&lkung, Niederschlagsmenge und Windgeschwin-
digkeit registriert, und zwar in den Monaten Mirz, April und Mai 1954.
Auf allen fiinf Stationen blieben die. Werte fiir das Jahr 1954 innerhalb
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Neben kurzlebigen Zerfallsprodukten werden als Folge von Kernreaktio-
nen auch langlebige Stoffe, wie Srw, gebildet, Bei der Detonation einer BT
groBen Wasserstoffbombe entsteht Sr™ mit einer Aktivitit von etwa 10° - * 9
Curie. In der obersten Schicht der Erdoberfliche besteht von Natur aus
eine Sr®-Aktivitit von etwa 102 Curie/km?, auf der gesamten Festland-
fliche also 10° Curie. Durch die Explosion einer Wasserstoffbombe wird
die Sr®-Aktivitit um mehr als eine GréBenordnung erhsht, wodurch die
; Gesamtaktivitit des verseuchten Geldndes um 1 bis 2% anwichst und lan- .
gere Zeit auf diesem Wert bleibt, . R

Im Gegensatz zu den anderen physikalischen Zustandsinderungen ver- °
dndern die radioaktiven Erscheinungen infolge der Bombenexplosionen
weite Riume der Erdoberfliche und der Lufthiille fiir lingere Zeit.

Die natiirliche Radioaktivitit der Atmosphire unterliegt Schwankungen,
die im wesentlichén durch Luftwirbel und -strémungen hervorgerufen wer-
den; ihre Erhéhung hat ein Anwachsen der Ionenkonzentration und —
wie Berechnung und Beobachtung zeigen — der elektrischen Leitfahigkeit
zur Folge. Man kénnte nun annehmen, daB eine Vermehrung radioaktiver
Substanzen in der Atmosphire die Ionenkonzentration erhsht. Eine Er-
héhung der Konzentration schwerer Ionen hingt ebenso wie jegliche An-
derung des Ionengleichgewichtes nicht nur von der Menge der radioaktiven .
Produkte, sondern auch von dem Vorhandensein aerosoler Beimischungen, ; °
wie Staub, Rauch oder dergleichen, ab. Berechnungen und Beobachtungen
bestitigen ein Anwachsen der Leitidhigkeit der Luft in betrichtlichen -
§ Entfernungen vom Explosionsherd.

Seoak e

SR

i Man kénnte nun vermuten, dafl eine Erhéhung der Ionenkonzentration
sich auf die Kondensation auswirkt, denn es ist bei{annt, daB sich der
Wasserdampf auf geladene Teilchen schon bei einem niedrigeren Dampf-
druck niederschligt als auf ungeladene Kondensationskerne. Die Anzahl
von Kondensationskernen natiirlicher Herkunft ist aber so reichlich, daf
ihre Erhdhung die Wolkenbildung fast nicht beeinfluBt. Eine deringe
Auswirkung zeigt sich hdchstens darin, daf8 bei einem hohen Uberangebot
o an Kernen die Trépichen kleiner werden, was die Wolkenbildung ein
; wenig beschleunigt, das Einsetzen von Niederschligen aber verzdgert.
; Das gilt aber nur fiir die Troposphire; in der Stratosphire ist nimlich die
: Zahl der natiirlichen Kondensationskerne nicht immer ausreichend. Hier
konnte ihre Erhéhung die Wolkenbildung erleichtern. Da in der Strato- -
sphére aber wenig Wasserdampf vorhanden ist, kommt es nicht zu Nieder- °
schldgen. Die optischen Verhiltnisse der héchsten Schichten dndern sich in
; ’ stirkerem MaBe als durch die Staubteilchen allein, da diese kleiner sind
als die auf den geladenen Kernen niedergeschlagenen Wassertrépfchen
und Eiskristalle. .

i

s;‘jz Bei dem Entstehen von Niederschligen spielt die Koagulation infolge der ""
3 Schwere eine bedeutende Rolle, Die Trépichen fallen verschieden schnell, ..
£ - und es kommt zu ZusammenstsBen und zu einem IneinanderflieBen. Nach ¢
}I neueren Berechnungen geht die Koagulation der kleinen Trépichen in den °

Wolken rascher vor sich, wenn sie elektrisch geladen sind,
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rend die auf Staub'und Trépichen niedergeschlagenen aktiven Partikel

auflerordentlich langsam zur- Erde niedersinken. Untersuchungen haben

ergeben, daB der im Explosionsgebiet niedergegangene Anteil bei einer

Bodenexplosion verhiltnismiBig gering und bei einer Luftexplosion sogar
~vollkommen unbedeutend ist.’

Sich ein genaues Bild von der Ausbreitung der aktiven Wolke zu machen,
ist sehr schwer, dqch kann folgende Tabelle — bei der iibrigens die infolge
der Schwerkraft zum Erdboden gesunkenen Anteile nicht beriicksichtigt
sind — einen Begriff vermitteln.

Zeit nach der Abstand vom) Kquivalent 20 Tausend Aquivalent 20 Millionen
Explosion Explosions- Tonnen Triniirotoluol Tonnen Trinitrotoluol

: Z?““' um | Gesamt- | Wolken- | Konzen- | Gesamt- | Wolken- | Konzen-
aktivitit | volumen | tration | aktivitdt | volumen | tration
Curie Curie

Curie km3 km3 Curie km?3 km3

1 Minutg 1012 1 1012 1018 10 1014
1 Stunde 6-10° | 3 - 102 107 6 - 10 104 1ow
1 Tag 1,3 - 108} 2-. 108 108 1,3 - 101|105~ 109|108~ 105
1 Woche 1,3 - 107|108~ 107 10-1 1,3 - 1010 10°-107 104103
1 Monat 2,3 - 109}108-10° |[10-2-10-32,3 - 10° |108-10%| 1-10
1 Jahr 1,1+ 105 ~ 107 | ~ 10-* 1,1 - 108 | ~ 10° 10-¢

Nach Beobachtungen japanischer Wissenschaftler betrug die Luftaktivitdt
pro km® sechs Monate nach der Sprengung der Wasserstoffbombe von Bi-
kini am 1. Mérz 1954 mit einem Aquivalent von 13 Millionen Tonnen Trini-
trotoluol immer noch 10~ bis 10— Curie, womit die Richtigkeit der Tabel-
lenwerte bestitigt wird. Infolge des stindigen Zerfalls der Radium- und
Thoriumemanation enthélt die natiirliche Atmosphire immer radioaktive
Zerfallsprodukté, deren spezifische Aktivitit in den miedrigsten Schichten
etwa 10~* Cusie/Liter oder 10— Curie/km® betrégt, in den héheren Schich-
ten ist \SleogroBer. Die Aktivitit der gesamten Atmosphire, ihre Dicke zu
10 km gerechndt, belduft sich daher auf etwa 10° bis 10° Curie. Nach der
Sprengung einer grofen Wasserstoffbombe iibertrifft die in der Wolke
noch nach einem Monat vorhandene Menge radioaktiver Produkte die in
der gesamten natiirlichen Atmosphire der Erde existierenden aktiven
Stotfe in ihrer Aktivitdit um ein Mehrfaches! Dabei haben sich dann die
kiinstlichen Zerfallprodukte erst auf % — % der Erdatmosphire verteilt.

Auch auf der Erdoberfliche.ist ein entsprechendes Ansteigen der Aktivitat
nach der Explogion zu beobachten. Die natiirliche Aktivitit hetrigt hier
etwa 1 Curie/km?, das bedeutet ungefihr 2. 10° Curie fiir die gesamte Erd-
oberiliche. Ein Teil der bei.der Sprengung einer grofen Wasserstofmombe
gebildeten radioaktiven Stoffe kann sich noch. nach Monaten an irgend-
einem Punkt der Erdoberfliche niederschlagen und dort die effektive Ober-
flachenkonzentration der natiirlich vorkommenden radioaktiven Stoffe um
ein ‘Vielfaches iibertreffen.

*

o
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Lebensdauer auch linger ist, Die thermodynamische Wirkung einer Atom-
explosion Zuf die Atmosphire ist somit gering im Vergleich zu natiirlichen
Vorgéingen, und zwar in direkter wie in indirekter Beziehung; Bei einem
langsamen Verbrauch eben dieser Energie wiirde sicher ein griBerer Effekt
sichtbar werden.

Anderung der optischen Eigenschaften der Atmosphire,

Explodiert eine Atombombe auf dem Erdboden, so werden grofe Mengen
fester Teilchen in die Luft geschleudert; die gréBeren fallen natiirlich bald
wieder herab, wihrend derStaub lingere Zeit schwebend in der Atmosphire
verweilt. Wihrend diese Staubwolke einen Teil des Sonnenlichtes streut
oder reflektiert, die Wirkung der Sonne also beeintrichtigt, wird die
lingerwellige, von der Erdoberfliche ausgehende Strablung, weniger ge-
" schwiicht. Bekanntlich wurden bei dem groBen Ausbruch des Vulkans
Krakatau im Jahre 1883 etwa 50 km® Lava und Asche ausgeworfen; ein
Drittel davon, ungefihr 5 - 10w Tonnen (!) hielt sich als Rauch und
Staub 2 bis 3 Jahre schwebend in den héchsten Schichten der Atmo-
sphére (in etwa 80 km Hoéhe). Nach europaischen aktinometrischen Mes-
sungen wurde damals die direkte Sonnenbestrahlung der nérdlichen Erd-
halbkugel fiir mehrere Monate um 10—20% geschwicht. Die Mehrzahl
der Sachverstindigen verneint einen Einflu dieser vulkanischen Staub-
mengen auf Wetter und Kliima, einige wenige jedoch behaupten, vulkani-
sche Staube und griBere Mengen Mikrometeore aus dem kosmischen
Raume stinden mit bestimmten Niederschlags- und Fruchtbarkeitserschei-
nungen, ja sogar mit dem eiszeitlichen Geschehen in Zusammenhang.

Eswist schwer, die bei einer Atombombenexplosion in die Luft geschleu-
derte Menge fester Bestandteile abzuschitzen, doch kann man mit einer
Schicht von 10 ¢cm Dicke und einem Flichenraum von etwa 100 km? rech-

. nen, die bei der Detonation einer groflen Wasserstoffbombe in die Luft
gehoben wird. Diese Menge wiegt etwa 4 - 107 Tonnen. Man ‘kann also
héchstens eine Wirkung erwarten, die hundert- bis tausendmal kleiner
als die beim Krakatanausbruch ist, )

Erhﬁhung‘_der Radioaktivitit der Atmosphire und der Erdoberilicke,

Bei einer, AtomBombenexplosio_n entstehen grofle Mengen radioaktiver
Substanzen, deren Gesamtaktivitat nach einer Minute bei der nominellen
Bombe 10% Curie und bei der Wasserstoftbombe 10 Curie betrigt,
Alle diese Substanzen sind unmittelbar nach der Explosion im Feuerball
konzentriert; schlagen sich dann aber auf Wassertropichen, Eiskristallen
oder festen Bestandteilen der Staubwolke nieder. Dieser letzte Teil hingt
in seiner GréBe natiirlich wesentlich davon ab, ob die.:B‘om’ae am Boden
oder in der Luft explodiert ist. Die Verbreitung‘ der radioaktiven Sub-
ch die Bewegung der Tropfen, Kristalle

$ 1 auf denen sie sich niedergelassen haben,

Durch die rasch herabfallenden gréBeren Teilchen wird der Boden in der
Nihe des Explosionsherdes 7u einer radioaktiv verseuchten Zone, wih-

.6~
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Benordnung 10* kmd i in den kristallinen Zustand iiberfiihrt. Bei einem Feuch-
tigkeitsgehalt von etwa 0,3 g/m® werden dabei urgefahr 2 - 10" cal als
latente Kristallisationswérme freigesetzt; das geschieht auf einem Gebiet
von elwa 70 km Durchmesser. Wesentliche Weiierverinderungen eriolgen
jedoch dabei nicht.

Nun wird die Explosionsenergie aber ganz plétzlich frei und verteilt sich un-
gleichmiBig im Raume, wihrend die normalen Schwankiingen des Tempe-
raturgleichgewichtes bei wechselnder Bewdlkung oder bei der Uber-,
fiihrung der Wolken in den festen, kristallinen Aggregatzustand um
GréBenordnungen langsamer vor sich gehen und sich gleichm#Big iiber das
beobachtete. Gebiet ausbreiten. Aus diesem Grunde verringert sich der
Einfluf der Bombenexplosion auf das meteorologische Geschehen. Je-
doch wird aber in der Umgebung des Explosionszentrums eine geringe
Zunahme des Warmekonvektionsstromes aus niedrigen Luftschichten in
hohere stattfinden.

Der auisteigende Luitstrom. ’

Die bei der Explosion entstehende Feuerkugel stelgt infolge ihres Auftrie-
bes in die Héhe und reifit aus der Umgebung Luft und Wasserdampf mit
sich nach oben; nach der Kondensation des Dampfes infolge der Abkiih-
lung entsteht die fiir die Atombombe charakteristische pilzférmige Wollke,
ein der Bildung von Haufenwolken entsprechender, nur viel schneller vor
sich gehender Vorgang. Beziiglich der dabei aufgewendeten Energien ent-
spricht der GrbBenordnung nach die nominelle Atombombe der-Bildung
einer kleineren Haufenwolke, die grofe Wasserstoffbombe dagegen der
Bildung einer gréBeren Gewitterwolke. Das Entstehen der Haufenwolken be-
ruht micht nur auf der Wirkung des veriikalen Konvektionsstromes, Auch
die bei derKondensation des Wasserdampfes freiwerdende Energiespieltda-
bei-eine — moglicherweise noch bedeutendere — Rolle. Das bedeutet, daB
ein bestimmtes-Volumen Wasserdampf nach seinem Transport nach oben

* bei der Kondensation m e h r Energie abgibt, als zu seiner Anhebung nétig
war. Dieser Vorgang wiederholt sich, und deshalb gilt fiir. Haufenwolken
ein eigenartiges, etappenweises Bildungsgesetz. Bei der Atombomben-
explosion treten solche Vorginge nicht auf, hier findet die Bildung der
Wolke, gleichzeitig mit dem Aufwind ihren AbschluB, die Kondensations-
"~ energie férdert ihre Bildung, spielt aber im Vergleich zur Energie der
Kettenreaktion keine quentliche Rolle. Nur in einem Fall, nimlich beim
Bombenabwurf auf Hiroshima, entstand ein Aufwind, der mehrere Stun-
den anhielt, wahrscheinlich aber durch die GroBbriande in der Stadt her-
vorgerufen wurde. Derartige Erschemungen sind bei grofen Feuersbriin-
sten, z. B. gelegentlich des groBen Erdbebens.in Yokchama, beobachtet
worden. Jedenfalls sind bei anderen A’combombenexplosmnen linger an-
dauernde Aufwinde nicl fsetrefen. Im Gegensatz zum ‘natiirlichen Vor-

" gdng € ‘ntwickéln, sich die Wolken nicht, sie 16sen sich im Gegenteil
auf, weil der urspriinglich aufstengende Luftstrom bald zur Ruhe kommt
U ) und’ die zu emer ' Weiterenty 1ck1ung der Wolke erforderlichen Bedingungen
mcht erfillf Sind, Nur in ‘ganz besonders giinstig gelagerten “Fillen kann es
zur 'Bilduing" sich lafigsam’ entwickélnder Haufenwolken kommen, deren

5
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shima und Nagasaki abgewortfenen Bomben entsprechen etwa der nomi-
nellen Bombe, wihrend die zu Versuchszwecken in den Jahren 1954/55
gesprengten Wasserstoffbomben in ihrer Wirkung einigen Millionen Ton-
nen Trinitrotoluol dquivalent waren, -

Wir kommen nun zur Betrachtung der infolge von Bombqnexplosionen
auftretenden physikalischen Verdnderungen der Atmosphire uqd deren
méglichen Einfluff auf die tatsichlich wesentlichen Witterungselemente,

Die Erwirmung,

Ein bedeutender Teil der Explosionsenergie wird als Wérmestrahlung frei
und erhitzt die Lufthiille in der Nihe des Explosionsherdes sowie einen
entsprechenden Teil. der Erdoberfliche. Da der zeitliche und riumliche

uf der Erdoberfliche schwerlich
ausreichenden groben Abschitzung. Bei einer nominellen Atombombe be-
trigt die Stnahlungsenergie 7-10" kecal, bei einer Wasserstoffbombe
etwa 7.10% kcal, (Diese Angaben sind ausléndischen Literaturstellen ent.

nominelle Bombe rund 10w kcal und eine grofe Wasserstoffbombe rund
10 keal zur Erwirmung der Luft und der Erdoberfliche im Explosions-
gebiet liefert. Diese Wirmemenge verteilt sich nun auf ein grofles Luft-
volumen. Wir wollen nun verlangen, dafB3 die Grenzen eines Gebietes, in
dem eine merkliche Erwdrmung der Atmosphire stattfindet, so weit von
dem Herd der Explosion entfernt sind, daB der Strahlungsenergiestrom
1 kcal/em? betrigt. Das entspricht etwa dem Strahlungsenergiestrom der
Sonne auf die Erdoberfliche wihrend einer Minute eines mittelheiflen

etwa 50 km? bzw. 5000 km?,  Vergleiche ergeben, daB die von den
Bomben innerhalb dieser Gebiete ‘in der Luft und an der Erdoberfliche
hervorgerufene Erwirmung gleich der durch die Sonne wéhrend mehrerer
Stunden an einem mittelheiflen Sommertag verursachten ist,

Eine Wolkendecke - reflektiert bekanntlich etwa 60% der auffallenden
Sonnenenergie, Wihrend einer totalen Sonnenfinsternis
onnenbestrahlung der beschatteten Erdoberfliche fast vollis unter-
rochen, Die Wéirmewirkung einer Atombombenexplosion ist also be-
.-zliglich der Erwidrmung der Erdoberfliche und der dariiber befindlichen
Lufthiille vergleichbar mit den Schwankungen, die durch wechselnde Be-
wolkung oder durch totale Sonnenfinstérnisse hervorgerufen werden,

" Fiir die Stérung des Wirmegleichgewichtes kann ‘man noch ein Beispiel
anfithren, Wenn ‘man im Winter unterkiihlte Wolken durch Ausstreuen
‘fester Kohlensiure abschneiden.will, werden Wolkenmengen von der Gré-
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UBER DEN EINFLUSS VON ATOMBOMBEN-
- EXPLOSIONEN.
AUF WIT TERUNGSVORGANGE

von

E. K. Fedoroff

(Unwesentlich gekiirzte Ubersetzung von E. Wilde aus
ATOMNAJA ENERGIJA 1, Heft 5, Seite 103 f, 1956)

Bei Atombombenexplosionen werden grofie Energiemengen frei, die sich
mehr oder minder auf die physikalischen Verhiltnisse der Atmosphire
auswirken kénnen. Es erhebt sich daher die Frage, ob solche Atom-

borabenexplosionen einer EinfluB auf Wetter und Klima haben kénnen. .

Bei einer Betrachtung ‘dieses Problems muBl man erst einmal festlegen,
was man unter einem solchen Einflu eigentlich verstehen will, von wel-
chen Witterungsparametern also die Rede sein soll.

Wir wollen daher nur solche Vorginge betrachten, die eine wesentliche
Bedeutung fiir die Menschheit haben, nimlich die Lufttemperatur, die Nie-
derschlagsmenge, die Bewolkung und die Luftbewegungen. Alle diese
WitterungsgroBen #dndern sich bekanntlich an einem beliebigen Ort der
Erde innerhalb betrichtlicher Grenzen und unterliegen tiglichen und
jahrlichen Schwankungen, Durch Atombombenexplosionen hervorgerufene
Wetterverinderungen konnten eine praktische Bedeutung erlangen, wenn
sie in bezug auf ihren Umfang und ihre riumliche Ausgedehntheit mit den
natiirlichen Schwankungen vergleichbar werden.

SchlieBlich kann neben den: unmittelbaren Elnw1rkungen auch ein in-
direkter Einflufl erwartet werden. Die elementaren Vorginge in der Atmo-
sphiire, die Bewegungen der Luftmassen, das Verdampfen und Konden-
sieren des Wassers und der Wirmeaustausch zwischen Festland, Meer
und Lulthiille, befinden sich in einem dynamisches Gleichgewicht, das je-
doch héufig labil ist, so daB ein relativ energiearmer Proze§ doch zu einer
Anderung der Witterungsvorginge in groBem MaBstab fithren kann. Die
Atombombenexplosionen miissen also auch von diesem Standpunkt aus
betrachtet werden.

~

Beziiglich der bei Atombonibenexplosionen frei werdenden Energie wollen
wir uns noch genauer festlegen und zwei Fille unterscheiden: erstens be-
trachten wir die sogenannte ,Nominelle Atombombe”, deren Zerstérungs-
kraft der von 20000 Tonnen.Trinitrotoluol entspricht, und zweitens eine
groBe Wasserstoffbombe, deren Aquivalent 20 000 000 Tonnen Trinitroto-
luol betrigt. Die von den Amerikanern auf die japanischen Stidte Hiro-
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